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(W) Verfahren und Anordnung zur Verbesserung der Wirksamkeit von SCR-DeNOx-Anlagen 



(57) Bei SCR-DeNO x -Anlagen besteht das Problem, da& die 
NO -Konzentration Im Rauchgaskanal durch vielfaltlge Ein- 
flusse sowohl lokal unterschtedJich ist als sich auch zeitlich 
andert. Daher erweist es sich als problematisch, die stochio- 
metrisch korrekte NH 3 -Menge - ortlich und zeitlich gesehen - 
in das Rauchgas einzudusen. 

Hierzu sieht die Erfindung vor, daS bei einer Katalysatoran- 
ordnung mit stromaufwarts uber den Querschnitt des 
Rauchgaskanals verteilt angaordneta Einspritzdusen fur das 
Reduktionsmittel die Eindusmenge indh/iduel! in Abhangig- 
keit von der jeweils lokal gemessenen Reduktionsmittel- und 
NO -Konzentration bzw. der Differenz aus beiden gesteuert 
wiro\ 
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Beschreibung semenge, sowohl Stromfaden, in denen im Verhaitnis 

zum NOx-Gehalt zuviel als auch Stromfaden, in denen 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine zuwenig Reduktionsmittel enthalten ist Dies fflhrt zu 
Anlage zur Verbesserung der Wirksamkeit von SCR- Problemen in nachgeschalteten Anlagenteilen wie Luft- 
DeNOx-Anlagen. Dabei sind DeNOx-Anlagen Anlagen, 5 vorwarmern oder Rauchgasentschwefelungsanlagen. 
die vorzugsweise in Gasen mitgefuhrte Stickoxide ab- Des weiteren ist es bekannt, daB durch Staubansatz 
bauen. Die Abkiirzung SCR steht fur Selective Catalytic an die Einspritzdusen und durch Staubablagerungen im 
Reduction. Rauchgaskanal mit der Zeit lokale Stromungsanderun- 

In den bei Verbrennungsprozessen entstehenden Ab- gen entstehen, die die ursprunglich eingestellte gieich- 
gasen sind u. a. auch diverse Stickoxide enthalten. Diese 10 maOige Zudosierung des Reduktionsmittels im Rauch- 
gelten als Umweltgifte und haben daniber hinaus auch gas mit der Zeit verandem und so Zonen mit zuviel und 
toxische Wirkungen auf den menschlichen und tieri- zuwenig Reduktionsmittel im Rauchgas nebeneinander 
schen Organismus. Im Kraftwerksbetrieb ist es allge- entstehen lassen. Dies konnte bisher nur durch erneutes 
mein ublich, diese Stickoxide in die umweltfreundlichen manuelles Einstellen aller Drosselstellen korrigiert wer- 
und harmlosen Produkte Sticks toff (N 2 ) und Wasser 15 den. Dies war zeitaufwendig und kostentrach tig. 
(H 2 0) umzuwandein. Hierzu hat sich weltweit das SCR- Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
Verfahren durchgesetzt (Man vergleiche hierzu die nen Weg zu weisen, wie ohne umstandliche Neueinstel- 
deutschen Patentanmeldungen P 43 09 89 1.6, lung der den Einspritzdusen fur das Reduktionsmittel 
P 43 10 926.8 und P 43 15 2783). Dabei wirddemRauch- zugeordneten Drosselstellen die jeweils lokal an die 
gas ein geeignetes Reduktionsmittel im allgemeinen 20 NO x -Menge im Rauchgas angepaBte stochiometrische 
Ammoniak beigemischt und wird dieses NH 3 -Rauch- Reduktionsmenge eingedust und wie diese Eindusmen- 
gasgemisch bei 300° C bis 450° C mit sogenannten SCR- ge ohne groBen Aufwand laufend an die sich andernden 
DeNOx-Katalysatoren kontaktiert Fiir die vollstandige lokalen Verhaitnisse angepaBt werden kann. Zugleich 
Umwandlung ist es erforderlich, dafl die Reaktionspart- sollte diese stochiometrische richtige Eindusmenge des 
ner NH 3 und NO x am SCR-Katalysator im richtigen 25 Reduktionsmittels an die sich bei Lastanderung der Ver- 
stochiometrischen Verhaitnis vorliegen. brennungsanlage zeitlich und auch lokal andernden Ge- 

Um das richtige stochiometrische Verhaitnis uber den gebenheiten im Rauchgaskanal ohne groBen Aufwand 
gesamten Querschnitt des Rauchgaskanals einzustellen, anpaBbar sein. 

ist es bei Kraftwerken bekannt, in den Rauchgaskanalen Bezuglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfin- 
mit Einspritzdusen bestiickte Rohrgitter einzubauen, 30 dungsgemaB dadurch geldst, daB die Reduktionsmittel- 
uber die das Reduktionsmittel relativ gleichmaBig uber Eindusemenge automatisch an die lokale NO x -Konzen- 
den Rauchgaskanal verteilt, in den Rauchgasstrom ein- tration im Rauchgasstrom von Verbrennungsanlagen 
gedust wird. Diese Eindusvorrichtung befindet sich im angepaBt wird, in dem der Zustrom von Reduktionsmit- 
allgemeinen in einigen Metern Entfernung stromauf- tel zu den stromaufwSrts der Katalysatoranordnung 
wdrts der SCR-Katalysatoren der DeNO x -Anlage, da- 35 uber den Querschnitt des Rauchgaskanals verteilt ange- 
mit das emgeduste Reduktionsmittel - im allgemeinen ordneten, an eine Reduktionsmittel- Versorgung ange- 
Ammoniak — Zeit hat, sich gleichmaBig mit dem Rauch- schlossenen, Einspritzdusen bzw. Dusengruppen indivi- 
gas zu vermischen und die SCR-Katalysatoren von ci- duell in Abhangigkeit von der gemessenen lokalen NO x - 
nem gleichmaBig mit Ammoniak durchsetzten Rauch- und Reduktionsmittelkonzentration im Rauchgaskanal 
gas angestr6mt werden. 40 bzw. der Differenz aus beiden gesteuert wird. Hierzu 

Weil daruber hinaus das Geschwindigkeitsprofil der wird lokal durch die jeweilige Einspritzduse eine Reduk- 
Rauchgasstromung in den Rauchgaskanalen, bedingt tionsmittelmenge eingespritzt, die an die momentane 
durch die geometrischen Gegebenheiten des Rauchgas- NOx-Konzentration im Rauchgas im Bereich des zu- 
kanals ungleichmaBig ist und weil auch das NO x -Profil standigen Sensors angepaBt ist Das fOhrt dazu, daB sich 
uber dem Rauchgaskanalquerschnitt ungleichmaBig ist, 45 die Reduktionsmittelmenge zeitlich und ortlich an die 
ist es bekannt, den einzelnen Einspritzdusen bzw. Ein- NOx-Menge anpaBt und somit auch den kompiexen, 
spritzdusengruppen Drosselstellen vorzuschalten, die zeitlichen und lokalen Anderungen der Rauchgaszu- 
bei der Inbetriebnahme des Kraftwerks manuell von sammensetzung bei Leistungsanderung der Verbren- 
Hand so eingestellt werden, daB sich trotz unterschiedli- nungsanlage folgt 

cher Stromungsgeschwindigkeiten bzw. NO x -Konzen- 50 Bezuglich der Ajiordnung wird diese Aufgabe erfin- 
trationen im Rauchgaskanal ein uber den gesamten dungsgemaB dadurch geldst, daB im Rauchgaskanal 
Querschnitt hinweg gleichmaBiges Verhaitnis von Re- stromaufwarts der Katalysatoranordnung der SCR-De- 
duktionsmittel, im allgemeinen NH 3i zu NO x einstellt NO x -Anlage Einspritzdusen fur Reduktionsmittel 
Diese Einstellung der einzelnen Drosselstellen erfolgt gleichmaBig uber den Querschnitt des Rauchgaskanals 
ublicherweise bei Nennlast des Kraftwerkes. Sie 1st 55 verteilt angeordnet sind und im Rauchgaskanal zwi- 
recht zeitaufwendig, weil jede Anderung des Durchsat- schen der Ebene der Einspritzdusen und der Katalysato- 
zes in einer Duse auch Ruckwirkung in benachbarten ranordnung Sensoren zur Reduktionsmittel- und/oder 
Dusen des Eindusesystems und wegen des Durchmi- NO x -Messung bzw. einer Differenzmessung NO x -Re- 
schungseffektes auch Ruckwirkungen in benachbarten duktionsmittel-Konzentration Qber den Querschnitt des 
Stromfaden des Rauchgases zur Folge hat. 60 Rauchgaskanals verteilt angeordnet sind, welch letztere 

Nun hat es sich aber gezeigt, daB sich bei Leistungs- uber ein oder mehrere Signalauswertesysteme an Steu- 
anderungen seitens der Verbrennungsanlage nicht nur ermittel zur Beeinflussung des Redukuonsmittelzu- 
die Gesamtmenge an NO x im Rauchgas und damit auch stroms zu den einzelnen Einspritzdusen bzw. Einspritz- 
die stochiometrisch erforderliche Eindusemenge von dusengruppen angeschlossen sind Hierdurch wird eine 
Reduktionsmittel bzw. NH 3 andert, sondern daB da- 6 5 Anordnung geschaffen, die nicht nur das Reduktions- 
durch auch die lokalen Stromungsverhaltnisse im mittel gleichmaBig uber die Querschnitte des Rauchgas- 
Rauchgaskanal verandert werden. Dadurch entstehen, kanals verteilt eindust, sondern diese Eindusemenge so- 
selbst bei insgesamt angepaBter Reduktionsmitteleindu- wohl insgesamt in Abhangigkeit vom NOx-Gehalt des 
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Rauchgases als auch lokal individuell an die im Rauch- 
gaskanal momentan herrschenden Stromungsverhalt- 
nisse anpaBt 

In zweckmafliger Weise kann die Reduktionsmittel- 
und auch NO x -Konzentration im Rauchgas von im 5 
Rauchgaskanal angeordnete Sensoren fur NO x und/ 
oder Reduktionsmittel bzw. der Differenz aus beiden 
gemessen werden. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung konnen die Sensoren jeweils die Reduktionsmittel- 10 
zufuhr zu einer in -dem jeweils selben Strompfad im 
Rauchgaskanal angeordneten Einspritzduse bzw. Ein- 
spritzdusengruppe uber eine Auswertstufe steuern. Mit 
dieser Anordnung laBt sich das bendtigte Katalysator- 
volumen urn 5 bis 10% verringern bzw. die Katalysator- 15 
standzeit deutlich verlangern. 

Es kann kostensparend sein, wenn die Einspritzdusen 
fur das Reduktionsmittel zumindest teilweise gruppen- 
weise zusammengefaBt und iiber je ein sensorgesteuer- 
tes Stellmittel fur die Reduktionsmittelzufuhr mit Re- 20 
duktionsmittel versorgt werden. Hierdurch werden so- 
wohl Sensoren, Stellmittel und Auswertstufen einge- 
spart 

In zweckmafiiger Ausgestaltung der Erfindung kon- 
nen auch stromabwSrts der Katalysatoranordnung Sen- 25 
soren zur Reduktionsmittel- bzw. NO x -Messung bzw. 
einer Differenzmessung NO x -Reduktionsmitteikonzen- 
tration jeweils uber den Querschnitt des Rauchgaska- 
nals verteilt angeordnet und uber ein oder mehrere Si- 
gnalauswertsysteme an die Steuermittel zur Beeinflus- 30 
sung des Reduktionsmittelszustroms zu den einzelnen 
Einspritzdiisen bzw. Einspritzdusengruppen ange- 
schlossen sein. Dies hat den Vorteil, daB MeQwerte uber 
den tatsachlichen Zustand des Rauchgases hinter der 
Katalysatorebene vorliegen, die auch Mangel der Kata- 35 
lysatoranordnung detektieren konnen. 

Eine promptere und zugleich exaktere Nachfuhrung 
der eingediisten Reduktionsmittelmenge an den tat- 
sachlichen Bedarf laBt sich erreichen, wenn Sensoren 
zur Reduktionsmittel- und/oder NO x -Messung bzw. ei- 40 
ner Differenzmessung NO x -Redukuonsmittelkonzen- 
tration auch zwischen den einzelnen Katalysatorebenen 
angeordnet sind und iibcr ein oder mehrere Signalaus- 
wertsysteme an die Steuermittel zur Beeinflussung des 
Reduktionsmittelzustroms zu den einzelnen Einspritz- 45 
diisen bzw. Einspritzdusengruppen angeschlossen sind. 
Hierdurch wird eine sich anbahnende Unstimmigkeit 
schneller erkannt und ausgeglichen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind den ubrigen Unteranspriichen zu entnehmcn. 50 

Ausfuhrungsbeispiele werden anhand der Figuren er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch einen 
Rauchgaskanal mit einer DeNOx-Anlage, 

Fig. 2 einen Schnitt langs der Linie II-II der Fig. 1 , 55 

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch eine 
andere Eindiisvorrichtung fur ein Reduktionsmittel, 

Fig. 4 einen Schnitt langs der Linie IV- IV der Fig. 3, 

Fig. 5 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 
zung im Rauchgaskanal bei einer Anlage gemaB dem eo 
vorbekannten Stand der Technik bei Nennlast, 

Fig. 6 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 
zung im Rauchgaskanal der Fig. 5 beim erfindungsge- 
m&Ben Verfahren bei Nennlast; 

Fig. 7 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 65 
zung im Rauchgaskanal der Fig. 5 bei Teillast gemaB 
dem Stand der Technik und 

Fig. 8 einen Querschnitt durch die Gaszusammenset- 
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zung im Rauchgaskanal der Fig. 7 bei Teillast beim er- 
findungsgem£Ben Verfahren. 

Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein im 
Bereich der DeNO x -Anlage 1 aufgeschnittenen Rauch- 
gaskanal Z Die DeNO x -Anlage befmdet sich mit ihrer 
Katalysatoranordnung 4 in einem abwartsfuhrenden 
Zweig € des Rauchgaskanais 2, wohingegen die strom- 
aufwarts gelegene Eindusanordnung 8 fur das Reduk- 
tionsmittel — im vorliegenden Fall fur Ammoniak — in 
einem horizontalen Zweig 10 des Rauchgaskanais 2 ein- 
gebaut ist Solche abgeknickte Rauchgaskanale mit im 
abwarts fuhrenden Zweig angeordneten Katalysatoran- 
ordnungen sind bei Kraftwerken Qblich, weil die Gaska- 
nale in der Katalysatoranordnung bei senkrechter Gas- 
stromung nicht so leicht zum Verstopfen durch mitge- 
fuhrte Staubpartikel neigen, wie bei horizontaler Gas- 
fuhrung. 

In der Darstellung der Fig. 1 sind insgesamt vier Ein- 
spritzdiisen 12, 14, 16, 18 fur Ammoniak zu erkennen, die 
an einer gemeinsamen, durch eine gasdichte Trennwand 
20 in zwei Abschnitte 22, 24 unterteilte Versorgungslei- 
tung 26 angeschlossen sind. Die beiden Abschnitte der 
Versorgungsleitung 26 sind durch je einen separaten 
Versorgungsstrang 28, 30 an eine Ammoniakleitung 32 
angeschlossen. Jeder Versorgungsstrang enthalt ein ei- 
genes motorisch verstellbares Stellventil 34, 36. Zwi- 
schen den Einspritzdusen 12, 14, 16, 18 und der Katalysa- 
toranordnung 4 sind zwei Gruppen von je zwei Senso- 
ren 37,38 und 40,41 zu erkennen. Diese Sensoren detek- 
tieren im Ausfuhrungsbeispie! den NH3-Gehalt bzw. 
den NO x -Gehalt im Rauchgas. Von diesen vier Sensoren 
ist jeweils eine Gruppe von zwei Sensoren dem in der 
Fig. 1 oberen Abschnitt des Rauchgaskanais 2 bzw. un- 
teren Abschnitt des Rauchgaskanais zugeordnet lm ab- 
warts fuhrenden Zweig 6 des Rauchgaskanais 2 in Str6- 
mungsrichtung hinter der Katalysatoranordnung 4 sind 
wiederum zwei Gruppen von vier Sensoren 43, 44, 45, 46 
und 47, 48, 49, 50 zur Detektierung von Ammoniak und 
NO x zu erkennen, wobei die eine Gruppe von Sensoren 
43, 44, 45, 46 dem Pfad des Rauchgases der in dem 
horizontalen Abschnitt des Rauchgaskanais 2 den bei- 
den oberen Einspritzdusen 12, 14 und die andere Grup- 
pe von Sensoren 47, 48, 59, 60 dem Pfad des Rauchgases 
der im horizontalen Abschnitt des Rauchgaskanais 2 
den unteren beiden Einspritzdusen 16, 18 zugeordnet ist 

Wie die Schnittdarstellung der Fig. 1 zeigt, besteht 
die Katalysatoranordnung aus einer oberen Katalysa- 
torlage 52 und einer unteren Katalysatorlage 54, die 
beide durch einen Zwischenraum 56 voneinander ge- 
trennt sind. In diesen Zwischenraum sind wieder zwei 
Gruppen von je vier Sensoren 58, 59, 60, 61 und 62, 63, 
64, 65 fur Ammoniak und NO x zu erkennen. Die Signal- 
leitungen 66 aller Sensoren, die dem Rauchgaspfad zu- 
geordnet sind, in dem sich auch die obere Dusengruppe 
befindet, sind in der Auswertstufe 68 und die Signallei- 
tungen 70 aller Sensoren die dem Stromungspfad des 
Rauchgases zugeordnet sind, dem auch die untere Du- 
sengruppe zugeordnet ist, sind an die Auswertstufe 72 
angeschlossen. Die Auswertstufe 68 ist mit einer Steuer- 
leitung an das Motorventil 34 angeschlossen, das dem 
DurchfluB durch den zur oberen Dusengruppe fuhren- 
den Versorgungsstrang 28 steuert und die Auswertstufe 
72 ist uber eine Steuerleitung an das Motorventil 36 
angeschlossen, das den DurchfluB durch den Versor- 
gungsstrang 30 steuert, der zur unteren Dusengruppe 
fuhrt 

Wie die in der Fig. 2 dargestellte Schnittdarstellung 
langs der Linie Il-II der Fig. 1 zeigt, sind iiber die Breite 
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des Rauchgaskanals 2 hinweg obere und untere Versor- 
gungsstrange mit mit je vier EinspritzdOsen 12, 14, 16, 18 
und 80 bis 99 besetzten Versorgungsleitungen 26, 100, 
102, 104, 106, 108 vorgesehcn. Jedem dieser Versor- 
gungsstrange ist wie den Versorgungsstrangen 28 und 5 
30 in Fig. 1 je ein motorisch verstellbares Stellventil 36, 
110, 112, 114, 116, 118 fur die Steuerung der Reduktions- 
mitteldosierung zugeordnet Auch die Sensorgruppen, 
die in der Fig. 1 in der Zeichnungsebene zu sehen sind, 
wiederholen sich samt den zugehdrigen, hier nicht dar- io 
gestellten Auswertst^ifen in der Breite des Rauchgaska- 
nals. 

Beim Betrieb der Verbrennungsanlage strdmen die 
Rauchgase in der Darstellung der Fig. 1 von links nach 
rechts durch den horizontalen Zweig 10 des Rauchgas- 15 
kanals 2 und werden dann an Leitbiechen 120 urn 90° 
nach unten umgelenkt und strOmen sodann durch die 
oberen und unteren Lagen 52, 54 der Katalysatoranord- 
nung 4 und an den dahinterliegenden Sensorgruppen 
43—50 nach unten weiter. Beim Passieren der oberen 20 
und unteren Einspritzdusen 12, 14, 16, 18 wird das NO x - 
haltige Rauchgas mit einem Reduktionsmittei, hier Am- 
moniak, angereichert und messen die beiden Sensorg- 
ruppen hinter diesen Einspritzdusen den Ammoniak 
bzw. NOx-Gehalt des Rauchgases. Im vorliegenden Fall 25 
bilden sie ein Signal, welches dem Wert Konzentration 
NO x — Konzentration NH3 entspricht Dieses Signal 
entspricht in etwa dem gewunschten Rest NO*- Wert 
hinter der Katalysatoranordnung. Die jeweiligen Aus- 
wertstufen 68, 72 far die obere und die untere Sensorg- 30 
ruppe 37, 38 und 40, 41 sind so eingestellt, daB sie die 
motorgesteuerten Stellventile 34, 36 an den Versor- 
gungsstrangen 28, 30 etwas 6ffnen, wenn der Ammoni- 
akgehalt im Rauchgas unter der stdchiometrischen 
Menge liegt, die zur Reduktion der im Rauchgas gemes- 35 
senen Stickoxide erforderlich ist und umgekehrt Beim 
weiteren Durchstrdmen des Rauchgaskanals 2 werden 
die mit Ammoniak angereicherten Rauchgase an den 
Leitbiechen 120 nach unten umgelenkt und strdmen von 
oben nach unten durch die Katalysatoranordnung 4 40 
durch. In der Darstellung der Fig. 1 unterhalb der Kata- 
lysatoranordnung durchstromen sie die dort angeordne- 
ten Sensorgruppen 43 bis 46 und 47 bis 50, die wiederum 
den Ammoniak- und NO x -GehaIt der Rauchgase mes- 
sen. Das MeBergebnis wird fiber die Signalleitung 66, 70 45 
zu den beiden Auswertestufen 68, 72 weitergeleitet So- 
bald ein AmmoniakuberschuB gemessen wird, wird das 
fiir diesen Pfad des Rauchgasstroms zustandige Stell- 
ventil weiter angedrosselt und wenn ein OberschuB an 
NO x und kein Ammoniak detektiert wird, das entspre- 50 
chende Stellventil etwas weiter aufgesteuert Auf diese 
Weise werden auch Veranderungen des NOx-Gehaltes 
im Rauchgas, die auf Leistungsanderung der Verbren- 
nungsanlage zuriickzufuhren sind, automatisch beriiek- 
sichtigt. Wegen der - in Fig. 1 dargestellten - Auftei- 55 
lung in einen unteren und einen oberen Strang werden 
zusatzlich auch 6rtliche UnregelrnaBigkeiten des NO x - 
Gehaites im Rauchgas wie sie durch Verlagerung und 
durch Verwirbelung der Rauchgasstromung entstehen 
konnen, fur diese beiden Rauchgasstrange separat kom- 60 
pensiert Das gilt auch fur Stoning bei der Ammoniak- 
eindusung. die entweder durch teilweise Verstopfungfen 
der Einspritzdusen und/oder durch Anderung der Stro- 
mungsverhaltnisse im Rauchgaskanal erzeugt werden. 

In der Darstellung der Fig. 1 sind im Zwischenraum 65 
56 zwischen der oberen und unteren Katalysatorlage 
weitere Sensoren 58 bis 65 fur Ammoniak und NO* zu 
erkennen. Diese konnen, insbesondere bei Leistungsan- 
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derung der Verbrennungsanlage, Anderungen des Am- 
moniak und NOx-Gehaltes noch vor der den Katalysa- 
toranordnung nachgeschalteten Sensoren 43 bis 50 fest- 
steUen und so schon zu einem fruheren Zeitpunkt zu 
einem Gegensteuern durch die Stellventile beitragen. 
Durch dieses fruhere Gegensteuern kann auch eine 
uberschieBende Regelung gedampft oder gar vermie- 
den werden. 

In den Fig. 3 und 4 ist eine andere Art der Zuordnung 
von Einspritzdusen 124 bis 139 zu den einzelnen Versor- 
gungsstrangen 140, 142, 144, 146, 148, 150 im Rauchgas- 
kanal 122 zu erkennen. Dabei ist jeder Versorgungs- 
strang mit einem motorischen Stellventil 152 bis 157 
versehen, welches — wie anhand der Fig. 1 gezeigt — 
von einer Auswertstufe 68, 72 angesteuert wird, die an 
die dem gleichen Rauchgaspfad zugeordneten Sensoren 
angeschlossen ist In diesem Fall mQssen die Sensoren 
bzw. die Sensorengruppen streng in dem Rauchgaspfad 
der jeweiligen Einspritzdusen angeordnet sein und uber 
die Auswertstufe an die jeweiligen Stellventile ange- 
schlossen sein, die fur diese Einspritzdusen zustandig 
sind. Diese Art einer matrixhaften Zuordnung der Ein- 
spritzdusen zu den einzelnen rechtwinkelig zueinander 
verlaufenden Versorgungsstrangen ermttglicht es, je- 
weils benachbarte Dusen unterschiedlich stark mit Am- 
moniak zu beaufschlagen. Ein solches Einspritzdusen- 
feld erlaubt eine bessere Anpassung der zudosierten s 
Menge von Ammoniak Qber den Querschnitt des 
Rauchgaskanals an unterschiedliche NO x -Konzentra- 
tionen als bei einer Zuordnung der Einspritzdusen zu 
den einzelnen Versorgungsstrangen im Rauchgaskanal 
wic sie in den Fig. 1 und 2 gezeigt ist 

Die Fig. 5 und 6 zeigen einen Vergleich der Rauch- 
gaszusammensetzung im Querschnitt eines Rauchgas- 
kanals 161, 167 beiderseits einer Katalysatoranordnung 
163, 165. In der Fig. 5 ist ein Rauchgaskanal 161 und in 
der Fig. 6 ein Rauchgaskanal 167 schematisch angedeu- 
tet, in denen beiden das Rauchgas von oben nach unten 
stromt. Im oberen Bcreich des Rauchgaskanals ist in 
beiden Figuren eine Eindusvorrichtung 8 far Ammoniak 
angedeutet Darunter ist schematisch das NO x -Profil 
160 uber den Querschnitt des Rauchgaskanals und dar- 
unter das Ammoniakprofil 162 bzw. 168 Qber den Quer- 
schnitt des Rauchgaskanals jeweils oberhalb der Kata- 
lysatoranordnung 163 bzw. 165 eingezeichnet Unter- 
halb der Katalysatoranordnung wird wiederum das 
NOx-Profil 164 bzw. 170 und dann das Ammoniakprofil 
166 bzw. 172 angezeigt In der Fig. 5, die die Verhaltnis- 
se bei einer Anlage gemaB dem Stand der Technik zeigt, 
zeigt das NOx-Profil 160 vor der Katalysatoranordnung 
163 Qber den Querschnitt des Rauchgaskanals hinweg 
eine Weilenlinie, die beispielsweise durch einen unter- 
schiedlichen Betrieb der Brenner im Kessel hervorgeru- 
fen sein kann. 

Das NH 3 -Profil 162 ist bei der Inbetriebnahme des 
Kraftwerkes unter Nennlast von Hand an dieses NOx- 
Profil 160 angepaBt worden, so daB es diesem NOx-Pro- 
fil im wesentlichen folgt Um sicher zu gehen, daB bei 
Leistungsanderungen oder sonstigen Storungen kein 
Ammoniak aus dem Kamin austritt, ist das Ammoniak- 
profil 162 etwas unterstochiometrisch eingestellt wor- 
den. Daraus folgt, daB hinter der Katalysatoranordnung 
163 ein im wesentlichen ausgeglichenes, verringertes 
NOx-Profil 164 und ein sehr geringes im wesentlichen 
ausgeglichenes Ammoniakprofil 166 nachgewiesen wer- 
den kann. In der mit dem Kreis A gezeichneten Stelle im 
Profil 162 ist in der Fig. 5 jedoch zur Erlauterung eine 
Einspritzduse durch Flugstaub teilweise zugesetzt Die- 
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se Storung wirkt sich hinter der Kataiysatoranordnung 
dahingehend aus. daB das NO x -Profil 164 hier eine m- 
verse Sprung zeigt und daB das Ammoniakprofil 166 
eine zum NO x -Profil inverses Maximum aufweist. Ein 
solch lokaler AusstoB von Ammoniak ist jedoch sehr 5 
unerwunscht, da er sich auf nachgeschaltete Anlagentei- 
le sehr storend auswirkt 

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6, welches die mit 
der Fig 5 vergleichbaren Verhaitnisse bei einer erfin- 
dungsgemaBen Anlage zeigt, sind zwischen der Ammo- io 
niakeindusvorrichtimg 8 und dem NO x -Profil 160 die 
Sensoren 169 angedeutet, die das NO x - bzw. das Ammo- 
niakprofil 168 messen. Diese Sensoren messen daher 
auch die in diesem Ausfuhrungsbeispiel an der gieichen 
Stelle wie in der Fig. 5 im Kreis A angenommene Sto- is 
rung des Ammoniakprofils und konnen diese Storung 
daher durch eine entsprechende Ansteuerung der zuge- 
ordneten Steliventile weitestgehend kompensieren. Das 
hat zur Foige, daB hinter der Kataiysatoranordnung 165 
trotz der vorhandenen gieichen Storung wie in Fig. 5 2 o 
ein uber den ganzen Querschnitt vollkommen ausgegli- 
chenes NOx-Profil 170 entsteht und das Ammoniakpro- 
fil 172 minimiert ist Da bei dieser erfindungsgemaBen 
Anordnung stets eine gleichmaBige Zudosierung von 
Ammoniak entsprechend dem NOx-Profil gewahrleistet 2 5 
ist, kann auch die Kataiysatoranordnung 165 in lhrem 
Volumen urn ca. 5% gegenuber dem Ausfuhrungsbei- 
spiel 5 zuruckgenommen werden, ohne befurchten zu 
miissen, an irgendwelchen Stellen exzessive Ammomak- 
durchbruche zu bekommen. 30 

Die Fig. 7 und 8 entsprechen den Fig. 5 und 6 und 
zeigen lediglich die Verhaitnisse, die sich bei denselben 
Kraftwerken bei Teillast ergeben wiirden. Man erkennt 
in der Fig. 7 - die den Stand der Technik verdeuthcht 
- daB bei Teillast das NOx-Profil 174 gegenuber jenem 35 
Zustand bei Vollast deutlich ungleichmaBiger 1st und 
man erkennt im Ammoniakprofil 162 die Storstelle bei 
A, die bereits in der Fig. 5 dargestellt wurde. Da die bei 
Inbetriebnahme vorgenommene Einstellung der Dros- 
selstellen an den Versorgungsstrangen beim Ubergang 40 
zum Teillastbetrieb nicht geandert worden sind, 1st das 
Ammoniakprofil gegenuber jenem in der Fig. 5 unver- 
andert. Als Folge bekommt man hinter der Kataiysato- 
ranordnung 163 ein stark verzerrtes NO x -Profil 176 und 
ein noch starker verzerrtes Ammoniakprofil 178, das 45 
wegen des vor der Kataiysatoranordnung anstromen- 
den Rauchgases mit ortlich geringerer NO x -Konzentra- 
tion hinter der Kataiysatoranordnung auch emen ortlich 
sehr viel starkeren AmmoniakausstoB verzeichnet. 

Bei der erfindungsgemaBen Ausstattung des Rauch- 50 
gaskanals 167 mit einer Sensoranordnung, die m der 
Fig 8 unter der Ammoniakeindusvorrichtung 8 ange- 
deutet ist, wird nicht nur die Storstelle bei A, die durch 
die teilweise mit Staub abgedeckte Duse verursacnt 
wird, ausgeglichen, sondern auch der AmmoniakausstoB 55 
aus den Dusen in den ubrigen Bereichen an das anstra- 
mende, veranderte NO x -Profil 174 angepaBt. Infolge 
dieses angepaBten Ammoniakprofils 180 1st das NOx- 
Profil 182 hinter der Kataiysatoranordnung 165 wieder- 
um stark ausgeglichen und das Ammoniakprofil 187 so eo 
minimiert wie dasjenige bei Vollast in der Fig. 6. Auch 
hier kann wegen der besseren stochiometrischen An- 
passung des Reduktionsmittels, hier von Ammoniak, an 
die NOx-Gehalte des Rauchgases mit einem urn ca. 10% 
verminderten Katalysatorvolumen gearbeitet werden. 6 5 

In den vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen wurde 
davon ausgegangen, daB Ammoniak als Reduktionsmit- 
tel eingesetzt wird. Ebensogut kann die Ernndung aber 



auch bet anderen Reduktionsmitteln, wie CO, H 2 oder in 
Ammoniak umwandelbare Stoffe, wie Hamstoff, einge- 
setzt werden. Auch ist das Verfahren ebensogut auch 
bei Anlagen mit horizontal angeordneten Katalysatork- 
analen - wie sie bei staubfreien Gasen vorkommen - 
anwendbar. 



Patentanspniche 

1. Verfahren zur Verbesserung der Wirksamkeit 
von SCR-DeNOx-Anlagen (1) durch automatische 
Anpassung der Reduktionsmitteleindusemenge an 
die lokale NO x -Konzentration im Rauchgasstrom 
von Verbrennungsanlagen, bei dem der Zustrom 
von Reduktionsmittel zu den stromaufwarts der 
Kataiysatoranordnung (4) uber den Querschnitt 
des Rauchgaskanals (2, 122) verteilt angeordneten, 
an eine Reduktionsmittelversorgung (32) ange- 
schlossenen Einspritzdusen bzw. Einspritzdusen- 
gruppen (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 139) indivi- 
dual in Abhangigkeit von der gemessenen lokalen 
NOx- und Reduktionsmittel-Konzentration bzw. 
der Differenz aus beiden im Rauchgaskanal gesteu- 
ertwird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcn gekenn- 
zeichnet, daB die Reduktionsmittel- und NO x -Kon- 
zentration im Rauchgas von im Rauchgaskanal (2, - 
122) angeordneten Sensoren (37 bis 41, 43 bis 50, 58 
bis 65, 169) fur NO x und/oder Reduktionsmittel 
bzw. der Differenz aus beiden gemessen wird. 

3 Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoren (37 bis 41, 43 bis 50, 58 
bis 65, 169) jeweils die Reduktionsmittelzufuhr zu 
einer in dem jeweils selben Strompfad im Rauch- 
gaskanal (2, 122) angeordnete EinspritzdUse bzw. 
EinspritzdUsengruppe (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 
bis 139) uber eine Auswertstufe (68, 72) steuern. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einspritzdusen 
(12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 139) fur das Reduk- 
tionsmittel zumindest teilweise gruppenweise zu- 
sammengefaBt uber je ein sensorgesteuertes Stell- 
mittel (34, 36, 1 10, 1 12, 1 14, 1 16, 1 18, 152 bis 157) fur 
die Reduktionsmittelzufuhr mit Reduktionsmittel 
versorgt werden. 

5. Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Rauchgaskanal (2, 122) stromaufwarts 
der Kataiysatoranordnung der SCR-DeNO x -Anla- 
ge (1) Einspritzdusen (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 
139) fur das Reduktionsmittel gleichmaBig uber den 
Querschnitt des Rauchgaskanals verteilt angeord- 
net sind und im Rauchgaskanal zwischen der Ebene 
der Einspritzdusen und der Kataiysatoranordnung 
(4) Sensoren (37 bis 41, 169) zur Reduktionsmittel- 
und/oder NO x -Messung bzw. einer Differenzmes- 
sung NOx-Reduktionsmittelkonzentxation uber 
den Querschnitt des Rauchgaskanals verteilt ange- 
ordnet sind, welche letztere uber ein oder mehrere 
Signalauswertsysteme (68, 72) an Steuermittel (36, 
34, 110, 112, 1 14, 116, 118, 152 bis 157) zur Beeinflus- 
sung des Redukuonsmittelzustroms zu den einzel- 
nen Einspritzdusen bzw. Einspritzdusengruppen 
angeschlossen sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch stromabwarts der Kataiysato- 
ranordnung (4) Sensoren (43 bis 50) zur Reduk- 
tionsmittel- bzw. NO x -Messung bzw. einer Diffe- 
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renzmessung NOx-Reduktionsmittelkonzentration 
jeweils fiber den Querschnitt des Rauchgaskanals 
(2, 122) verteilt angeordnet und fiber ein oder meh- 
rere Signalauswertesysteme (68, 72) an die Steuer- 
mittel (34, 36, 110, 1 12, 1 14, 1 16, 1 18, 152 bis 157) zur 5 
Beeinflussung des Reduktionsmittelzustroms zu 
den einzelnen Einspritzdusen bzw. Einspritzdusen- 
gmppen angeschlossen sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB Sensoren (58 bis 65) zur Re- J0 
duktionsmittel-^und/oder NOx-Messung bzw. einer 
Differenzmessung NO x -ReduktionsmitteIkonzen- 
tration auch zwischen den einzelnen ftatalysator- 
ebenen (52, 54) angeordnet sind und fiber ein oder 
mehrere Signalauswertsysteme (68, 72) an die Steu- 15 
ermittel (34, 36, 110, 112, 114, 116, 118, 152 bis 157) 
zur Beeinflussung des Reduktionsmittelzustroms 

zu den einzelnen EinspritzdQsen bzw. Einspritzdu- 
sengruppen angeschlossen sind 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 2 o 
dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Senso- 
ren (37 bis 41, 43 bis 50, 58 bis 65, 169) jeweils einer 
Reduktionsmittel-EinspritzdQse bzw. -Einspritzdu- 
sengruppe (12, 14, 16, 18, 80 bis 99, 124 bis 139), die 
im selben Strompfad im Rauchgaskanal (2, 122) an- 2 s 
geordnet ist, zugeordnet sind, in dera sie Ober je ein 
Signalauswertesystem (68, 72) an den diesen zuj'e- 
ordneten Steuermitteln (34, 36, 110, 112, 114, 116, 
118, 152 bis 157) ftir die Reduktionsmittelzufuhr 
angeschlossen sind. 30 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Reduktionsmittel 
Ammoniak (NH 3 ) verwendet wird. 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das eingesetzte Re- 35 
duktionsmittel und NO x -detektierende Sensoren 
verwendet werden. 

1 1. Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuermittel (34 
36, 1 10, 1 12, 1 14, 1 16, 1 18, 152 bis 157) zur Beeinflus- 40 
sung des Reduktionsmittelzustroms zu den Ein- 
spritzdQsen bzw. EinspritzdQsengruppen (12, 14, 16, 
18, 80 bis 99, 124 bis 139) elektromotorisch, pneu- 
matisch oder hydraulisch stufenlos verstellbaje 
Ventilesind. 
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